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Bidirektionales Halbleiterbauelement 

Die Erfindung betrifft ein bidirektionales Halb- 
leiterbauelement, mit zwei lateral in einem Substrat 
integrierten, antiseriell geschalteten, symmetrischen 
MOS-Transistorstrukturen, deren Drainanschliisse mit - 
einander verbunden sind. 

Stand der Technik 



Bidirektionale Halbleiterbauelemente der gattungs- 
gemaSen Art sind bekannt . In IEEE; 2/97; S. Xu u.a.; 

20. "Bidirectional ligbt on SOI substrate with high 
frequency and high temperature capability" sind die 
gattungsgemaSen Halbleiterbauelemente beschrieben . 
Durch den dort beschriebenen vollkommen symmetrischen 
Aufbau in Verbindung mit der antiseriellen Ver- 

25 schaltung der MOS-Transistoren ist das bekannte 
bidirektionale Halbleiterbauelement geeignet, als 
Matrixumschalter in Telekommunikat ionsanlaqen oder 
dergleichen eingesetzt zu werden. Unsymmetrische An- 
wendungen, wie diese beispielsweise in Ansteuer- 

30 schaltungen von Zundanlagen in Kraft fahrzeugen ge- 
geben sind, lassen sich durch die bekannten bi- 
direktionalen Halbleiterbauelemente nicht realisie- 
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ren, da sich die erf orderliche Sperrf ahigkeit von 
zirka 400 V zur Zeit nur unsymmetrisch darstellen 
last. 

5 Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemaSe bidirektionale Halbleiterbau- 
element bietet . demgegeniiber den Vorteil, daS auch 
unterschiedlich hohe Sperrspannungen realisiert wer- 

■10 den konnen. Dadurch, dafi einem pn-Ubergang eines der 
MOS-Transistoren in einem Ubergangsbereich zum Drain- 
gebiet eine Zone vorgelagert ist, die den gleichen 
Leitf ahigkeitstyp wie das Draingebiet besitzt, deren 
Dotierung jedoch hoher ist als die des Draingebietes , 

15 kann in einfacher Weise eine unsymraetrische Sperr- 
fahigkeit bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer 
Niederohmigkeit im Einschaltf alle realisiert werden. 

Durch die mit- der erf indungsgemaSen Ausgestaltung des 
20 bidirektionalen Halbleiterbauelementes erzielbaren 
Vorteile eignet sich dieses bevorzugt zur Verwendung 
als KurzschluSschalter zum KurzschlieSen einer 
Primarwicklung einer Ziindspule in einer Ziindanlage 
eines Kraf tf ahrzeuges . Es ist bekannt , dafi bei einer 
25 lonenstromzundung die Primarwicklung der Ziindspule 
nach Auslosen des Ziindimpulses an einer Zundkerze 
durch die Sekundarwicklung der Ziindspule kurzzu- 
schlieSen ist, da hierdurch ein Erloschen des Ziind- 
funkens definiert wird. Bei dieser erf indungsgemaS 
30 vorgesehenen Verwendung wird das als KurzschluS- 
schalter eingesetzte bidirektionale Halbleiterbau- 
element von unterschiedlich grofien Sperrspannungen, 
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namlich einerseits der Batteriespannung und anderer- 
seits der Klammerspannung einer zum Beispiel als 
Darlington geschalteten Transistorstuf e , beauf- 
schlagt. Entsprechend der bei dem erf indungsgemafien 
bidirektionalen Halbleiterbauelement vorgesehenen 
Pufferung des pn-Ubergangs des einen MOS-Transistors 
laSt sich eine unsymmetrische Sperrf ahigkeit des 
Halbleiterbauelements erzielen, mittels dem die un- 
terschiedlich hohen Sperrspannungen ausgeglichen 
werden konnen. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung er- 
geben sich aus den iibrigen, in den Unteranspriichen 
genannten Merkmalen, 

Zeichnungen 
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Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungs- 
beispiel anhand der zugehorigen Zeichnungen naher er- 
lautert . Es zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Ansicht eines erfindungs- 
gemaSen bidirektionalen Halbleiterbaue le - 
mentes ; 

Figur 2 eine Schaltungsanordnung einer Ziindendstufe 
unter Verwenduna dp>fi ^r-f -i nHnngc;rjg.ma{^on k-; _ 
direktionalen Halbleiterbauelementes ; 



3 0 Figur 3 



eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaSen bidirektionalen Halbleiterbau- 
elementes und 
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Figuren schematische ProzeSschritte zur Herstellung 
4 und 5 des erf indungsgemaSen bidirektionalen Halb- 
leiterbauelementes . 

5 Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

Figur 1 zeigt schematisch ein bidirektionales Halb- 
leiterbauelement 10. Das bidirektionale Halbleiter- 
bauelement 10 umfalSt ein Substrat 12 mit einer ersten 
10 Ladungstragerdotierung (beispielsweise n-dotiert) . In 
das Substrat 12 sind Ladungstragergebiete 14 bezie- 
hungsweise 14' mit einer zur ersten Ladungstrager- 
dotierung entgegengesetzten Ladungstragerdotierung 
(beispielsweise p-dotiert) integriert . Die Ladungs- 
15 tragergebiete 14 und 14' sind symmetrisch ausgebil- 
det. In die Ladungstragergebiete 14 beziehungswe ise 
14' sind jeweils Ladungstragergebiete 16 beziehungs- 
weise 16' integriert, die die gleiche Ladungstrager- 
dotierung wie das Substrat 12 (beispielsweise n-do- 
20 tiert) aufweisen. Die Ladungstragergebiete 14 und 16 
sind mit einer gemeinsamen Metallisierung (Elektrode) 
18 und die Ladungstragergebiete 14' und 16' mit einer 
gemeinsamen Metallisierung (Elektrode)- 18' elektrisch 
leitend verbunden. Das Ladungstragergebiet 14 ist 
25 ferner mit einer weiteren isolierten Elektrode (Poly- 
Si-Gate) 20 versehen, und das Ladungstragergebiet 14' 

ist mit einer weitg^-r^n t qoI -i or-t-^r. i7i ^i^^--^^^^ (Pcly Ci 

Gate) 20' versehen. 

3 0 Durch Anordnung der Ladungstragergebiete 12, 14 und 
16 beziehungsweise 12, 14' und 16' kommt es zur Aus- 



bildung von pn-Ubergangen 22 beziehungsweise 22' und 
24 beziehungsweise 24'. 





Das Substrat 12 des ersten Leitf ahigkeitstypes ist 
5 schwachdotiert , wahrend das Ladungstragergebiet 16 
beziehungsweise 16' des gleichen Leitf ahigkeitstypes 
stark dotiert ist. Das Ladungstragergebiet 14 bezie- 
hungsweise 14' des anderen Leitf ahigkeitstypes ist 
mitteldotiert . Durch eine derartige, an sich bekannte 
10 Struktur des Halbleiterbauelementes 10 kommt es zur 
Ausbildung von zwei MOS-Transistoren 26 beziehungs- 
weise 26', die antiseriell geschaltet sind. 

Zusatzlich ist dem pn-Ubergang 22 ein Ladungstrager- 
15 gebiet 2 8 zugeordnet, das sich in das Substrat 12 
hinein erstreckt. Das Ladungstragergebiet 28 besitzt 
Ladungstrager des gleichen Leitf ahigkeitstyps wie das 
Substrat 12, ist jedoch hoher dotiert als dieses. 

2 0 Eine erf indungsgemaiSe Verwendung des Halbleiterbau- 
elementes 10 ist anhand der in Figur 2 gezeigten 
Schaltungsanordnung verdeutlicht , die eine Zundend- 
stufe einer Zundanlage eines Kraf tf ahrzeuges zeigt. 
Hierbei ist eine Sekundarwicklung 32 einer Ziindspule 

2 5 3 0 mit einer Ziindkerze 3 4 verbunden. Die Primarwick- 
lung 36 der Ziindspule 30 ist einerseits mit einer 
VersorgungsspannunQsauelle verbunden. Hi^ i m T^mT.r^^i- 
dungsfall von der Kraf tf ahrzeugbatterie gebildet ist. 
Andererseits ist die Primarwicklung 3 6 mit einem 

30 Schaltelement 38 verbunden, iiber das die Primarwick- 
lung 36 mit der Versorgungsspannungsquelle verbindbar 
ist. Das Schaltelement 38 ist zum Beispiel als 
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Darlington-Transistorstuf e ausgebildet . Parallel zur 
Primarwicklung 3 6 ist ein KurzschluSschalter 4 0 ange- 
ordnet, der von dem erf indungsgemaSen bidirektionalen 
Halbleiterbauelement 10 gebildet ist. Die Metallisie- 
5 rung 18 ist hierbei mit dem Schaltelement 3 8 und die 
Metallisierung 18' mit der Versorgungsspannungsquelle 
verbunden . 

Das Halbleiterbauelement 10 zeigt in Verbindung mit 
10 der in Figur 2 dargestellten Schaltungsanordnung fol- 
gende Funktion: 

Mittels der Ziindkerze 34 kann in bekannter Weise ein 
Kraf tstof f -Luf t-Gemisch in einem Zylinder einer Ver- 

15 brennungskraf tmaschine geziindet warden. Nach Er- 
loschen des Ziindfunkens ist das Gasgemisch im Zylin- 
der noch ionisiert. Eine hier vorhandene lonenkonzen- 
tration ermoglicht in bekannter Weise Ruckschliisse 
auf das Verbrennungs- und Klopf verbal ten der Verbren- 

2 0 nungskraf tmaschine. Es ist bekannt, zur Bestimmung 
dieser lonenkonzentration an die Elektroden der Ziind- 
kerze 34 eine Beschleunigungsspannung anzulegen, so 
daS ein hieraus result ierender lonenstrom I ein MaS 
fiir die lonenkonzentration bildet. Wesentlich fur ein 

25 derartiges Verfahren zur Bestimmung der lonenkonzen- 
tration ist, daS der Ziindfunken nach Zundung des 
Kraftstof f-Luft-Gemisches dg>f -i n-i g^iA^r^H^ ..r^ ..^^ 

unmittelbar anschliefiend die Messung des lonen- 
stroms I erfolgt. 
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Diese Vorausset zungen konnen durch ein niederohmiges 
KurzschlieSen der Primarwicklung 3 6 durch das erf in- 
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dungsgemaSe Halblei terbauelement 10 ( Schaltelement 
40) erreicht werden, Der KurzschluS der Primarwick- 
lung 36 bewirkt einerseits ein definiertes Erloschen 
des Ziindfunkens nach Ziindung des Kraf tstof f -Luf t- 
5 Gemisches und minimiert die transf ormierte Serien- 
impedanz in der Sekundarseite der Zundschaltung. 
Hierdurch wird das Frequenzverhalten des MeSkreises 
zum Messen des lonenstromes I giinstig beeinf lufit . 

10 Um das definierte Erloschen des Ziindfunkens zu errei- 
chen, bedarf es eines definierten Schaltzeitpunktes 
des Halbleiterbauelementes 10 (KurzschlieSer 40) . Der 
KurzschlieSer 4 0 liegt einerseits an der Versorgungs- 
spannung Ug^t andererseits an der Klammerspannung 

15 Uqe Schalttransistors 38 . Die Versorgungsspannung 

betragt zirka 14 V, wahrend die Klammerspannung Uqe 
zirka 400 V betragt. Fur diesen Spannungsunterschied 
muS das Halbleiterbauelement 10 eine Sperrf ahigkeit 
von zirka 400 V aufweisen. Dies wird durch die 

20 erf indungsgemaS vorgesehene Integration des Ladungs- 
tragergebietes 28 in das Halbleiterbauelement 10 er- 
reicht. 

Werden weder Poly-Si-Gate (Elektrode) 20 noch Poly- 
25 Si-Gate (Elektrode) 20' angesteuert, ist das Halb- 
leiterbauelement 10 fiir beide Polaritaten gesperrt. 

Dieser Betriebszustand liegt vor, wenn die Primar- 

wicklung 3 6 durch Ansteuern des Schalt transistors 38 
bestromt wird. Die Elektroden 18' und 20' liegen in 
30 diesem Betriebszustand auf Versorgungsspannungs- 
niveau, und der pn-Ubergang 22 ist sperrgepolt. Die 
Dotierung der Ladungstragergebiete 12 und 28, die dem 
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pn-Ubergang 22 vorgelagert sind, ist hierbei so ge- 
wahlt, dafi die notwendige Sperrspannung - bei- anlie- 
gender Versorgungsspannung Ug^t "* gegeben ist . 
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Schaltet der Ziindtransistor 3 8 aus, geht dieser in 
die Klammerung, so dafi in bekannter Weise der Ziind- 
funke der Zundkerze 34 dann ziindet . Die Klammer- 
spannung Uqe betragt zirka 400 V, so daS die 
Elektroden 18 und.20 mit der Klammerspannung auf den 
Wert von zirka 40 0 V hochlaufen. Das Halbleiterbau- 
element 10 muS also in der Lage sein, diese Klammer- 
spannung zu sperren. 
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Zum Loschen des Ziindfunkens der Zundkerze 34 wird das 
Halbleiterbauelement 10 (KurzschlieSer 40) geschal- 
tet, indem die Elektrode 20 angesteuert wird. Hier- 
durch wird das Halbleiterbauelement 10 zunachst als 
bidirektionales Schaltelement ( IGBT) geschaltet . Die 
Spannung liber dem Schalter (also zwischen den Elek- 
troden 18 und 18') reduziert sich hierdurch auf die 
statische DurchlaSspannung des Halbleiterbauelementes 
10, so daS rait einer Verzogerung auch die Elektrode 
2 0 angesteuert werden kann, Hierdurch andert sich der 
Betriebszustand des Halbleiterbauelementes 10 in den 
eines MOS- Trans is tors mit endlichem dif f erentiellen 
Widerstand im Ursprung seiner Ausgangskennlinie . 

Durch die Ansteuerung der Elektrode 20' (Gate fur den 
MOS-Transistor 36') flieSt ein Strom von der Elek- 
trode 18' uber das Ladungstragergebiet 16' in das Sub- 
strat 12 (Draingebiet) , so daS das Ladungstrager- 
gebiet 14 als Emitter reagiert und Minoritats- 



ladungstrager in das Substrat 12 initiiert. Hierdurch 
wird dessen Leitf ahigkeit erhoht. Hieraus resultiert 
eine Reduktion des Spannungsabf alles uber dem Halb- 
leiterbauelement 10, so daS nachfolgend ohne Probleme 
5 die Elektrode 20, als Gate des MOS-Transistors 26, 
angesteuert warden kann. Hierdurch wird die Emit- 
terwirkung des Ladungstragergebietes 14 unterdriickt, 
da ein Parallelstrompf ad von dem Substrat 12 (Drain) 
uber das Ladungstragergebiet 14 zum Ladungstrager- 
^fc^^^ 10 gebiet 16 aufgebaut wird. Dies fuhrt zum Kippen des 
^^^B Betriebszustandes des Halbleiterbauelementes 10 von 

^^^F einem bidirektionalen Bauelement (IGBT) in den Be- 

triebszustand eines MOS-Transistors mit ausreichender 
Leitf ahigkeit . 

15 

Die Ansteuerung der Elektrode 20 kann entweder 
gleichzeitig mit Ansteuerung der Elektrode 20' unter 
Zwischenschaltung einer Kapazitat erfolgen, oder die 
Ansteuerung der Elektrode 2 0 erfolgt direkt zeit- 
20 versetzt zu der Ansteuerung der Elektrode 20'. In 
jedem Falle wird erreicht, daS eine Ansteuerung des 
Gate-Anschlusses des MOS-Transistors 26 hierdurch 
erfolgt, nachdem die Klammerspannung Uce bereits 
reduziert ist. Alles in allem wird hiermit durch ein 
•25 definiertes Ansteuern der Elektrode 2 0' und der 
Elektrode 2 0 ein definiertes Schalten des Halbleiter- 

bauelementes 10 als Kurzschl i f^i^RT- 4n mrSgi ^ or. ^^iz 

ein definiertes Ausschalten des Zundfunkens der 
Ziindkerze 34 erfolgt. 

30 

Figur 3 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsvariante des 
Halbleiterbauelementes 10, wobei gleiche Telle wie in 
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Figur 1 mit gleichen Bezugszeichen versehen und nicht 
nochmals erlautert sind. 

Wie Figur 3 zeigt, ist das Substrat 12 auf einer 
5 Schicht 42 angeordnet, die eine entgegengesetzte Do- 
tierung zu dem Substrat 12 (gemaS Beispiel also p- 
Dotierung) besitzt, an dem Massepotential 43 ange- 
schlossen ist. Die Schicht 42 kann aus Teilschichten 
44 und 46 bestehen, die eine unterschiedlich hohe 

10 Ladungstragerdotierung des gleichen Leitf ahigkeits- 
typs besitzen. Durch Anordnung der Schicht 42 kommt 
es zur Ausbildung eines weiteren pn-Ubergangs 48, 
dessen Sperrspannung durch die Dotierung der Schicht 
42 bestimmt ist. Durch die stufenweise Dotierung der 

15 Schichten 44 und 4 6 kann die Sperrspannung durch 
Nutzung des Resurf -Ef f ektes erhoht werden. 

Durch die in Figur 3 gezeigte Strukturierung des 
Halbleiterbauelementes 10 wird die Realisierung einer 
20 sogenannten Resurf -Technologie moglich, mittels der 
sich die Struktur des Halbleiterbauelementes 10 in 
einfacher Weise erzielen laiSt . 

Durch den monolitisch integrierten Aufbau des Halb- 
25 leiterbauelementes 10, der den KurzschliejSer 40 aus- 
bildet, lafit sich dieser in einfacher Weise mit dem 
Schalttransistor 38 i^ ein^m monnlifisrh i nt-pgri arfran 
Bauelement unterbringen . Hierdurch kann auf die An- 
ordnung diskreter Schaltelemente verzichtet werden. 
30 Hierdurch ergeben sich wesentliche Fertigungsvorteile 
fur die gesamte Ziindschaltung , 



Anhand der Figuren 4 bis 6 wird schematisch der Her- 
stellungsprozeS des Halbleiterbauelementes 10 ver- 
deutlicht . 



5 Zunachst wird, wie Figur 4 verdeut licht , auf einem 
Ausgangswaf er 50, der eine p~Dotierung entsprechend 
der Dotierung der spateren Schicht 42 besitzt, eine 
n-dotierte Driftschicht mittels Implantation einge- 
bracht . Diese n-dotierte Driftschicht 52 entspricht 




10 dem spateren Substrat 12. Diese Prozessierung ist 
durch einen sogenannten Standard -Smart - Power- ProzeS 
bekannt . 



AnschlieSend wird, wie Figur 5 verdeutlicht , liber den 
15 Ausgangswaf er 50 eine Maskierung 54 angeordnet, die 
im Bereich des spateren Ladungstragergebietes 2 8 eine 
Maskenof f nung 56 aufweist. Anschlie&end erfolgt eine 
lonenimplantation 58 mit n-dotierten lonen, die zur 
Ausbildung des Ladungstragergebietes 2 8 innerhalb des 
20 n-dotierten Substrates fuhrt, wobei das Ladungstra- 
gergebiet 28 eine hohere Dotierung als das Substrat 
12 aufweist. 

Nachfolgend werden in nicht naher gezeigten Verfah- 
25 rensschritten, die allesamt StandardprozeSschri tte 

aus der Fertigung integrierter Schaltungen sind, die 
Ladungstragergebiete 14, 14' beziehungsweise 16, 16' 

implantiert und die Elektroden 18, 18', 20 und 20' 

aufgebracht- Gleichzeitig werden nicht naher dar- 
30 gestellte weitere Schaltungsbestandteile , beispiels- 

weise die Steuerlogik fur die Ansteuerung der 
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Elektroden 20, 20', Passivierungsschichten, Poly- 
siliziumschichten usw. erzeugt . 



R. 36379 
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5 Patentanspriiche 

1. Bidirektionales Halbleiterbauelement , mit zwei 
lateral in einem Substrat integrierten , antiseriell 
geschalteten, symmetrischen MOS-Transistorstrukturen, 

^^^^^ 10 deren Drainanschliisse miteinander verbunden sind, 
^^^^B dadurch gekeimzeichnet , daS einem pn-Ubergang (22) 

^^^^ eines der MOS-Transistoren (26) in einem Ubergangs- 

bereich zum Draingebiet (12) eine. Zone (2 8) vorgela- 
gert ist, die den gleichen Leitf ahigkeitstyp wie das 
15 Draingebiet besitzt, deren Dotierung jedoch hoher ist 
als die Dotierung des Draingebietes (12) . 

2 . Bidirektionales Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet , daS Draingebiet (12) und 

20 Zone (28) n-dotiert sind. 




3. Bidirektionales Halbleiterbauelement nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekeiinzeichnet , 

daS das Draingebiet (12) auf einer Schicht (42) ange- 



25 ordnet.ist, die eine Dotierung mit entgegengeset z tem 
Leitf ahigkeitstyp wie das Draingebiet (12) aufweist. 



4. Bidirektionales Halbleiterbauelement nach Anspruch 
3, dadurch gekennzeichnet , daS die Schicht (42) aus 
30 Teilschichten (44, 4G) mit gestufter Dotierung be- 
steht- 
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5. Verwendung eines bidirektionalen Halbleiterbau- 
elementes noch einetn der Anspriiche 1 bis 4 als Kurz- 
schlielSschalter (40) zum KurzschlieSen einer Primar- 
wicklung (36) einer Zvindspule (30) in einer Ziindend- 

5 stufe einer Ziindanlage einer Verbrennungskraf t- 
maschine. 

6. Verwendung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch 
eine zeitversetzte Ansteuerung der Gateanschliisse 

10 (20, 20') der MOS-Transistorstrukturen (26, 26'), wo- 
bei der MOS-Transistor (26) , der eine hohere Spannung 
(Uce) sperrt, spater angesteuert wird. 

7. Verwendung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
15 net, dafi die zeitversetzte Ansteuerung durch 

Zwischenschaltung einer Kapazitat (Bootstrap) er- 
folgt . 

8. Verwendung nach Anspruch 6, dadurch .gekennzeich- 
20 net, daS die zeitversetzte Ansteuerung durch eine 

Zeitsteuerung erf olgt . 



R. 36379 
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5 Zusaznznenfassung 

Die Erfindung betrifft ein bidirektionales Halb- 
leiterbauelement , mit zwei lateral in einem Substrat 
integrierten, antiseriell geschalteten, symmetrischen 
10 MOS-Transistorstrukturen, deren Drainanschlusse mit- 
einander verbunden sind. 

Es ist vorgesehen, dafi einem pn-Ubergang (22) eines 
der MOS-Transistoren (26) in einem Ubergangsbereich 
15 zum Draingebiet (12) eine Zone (28) vorgelagert ist, 
die den gleichen Leitf ahigkeitstyp wie das Drain- 
gebiet besitzt, deren Dotierung jedoch hoher ist als 
die Dotierung des Draingebietes (12) . 

20 

(Figur 1) 
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